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Davant de la necessitat de contenir un desnivell de terres cal fer l’estudi adient per 
dissenyar un mur que sigui estable; existeixen diferents solucions que compleixen 
aquesta funció, de cada una de les quals en resulten unes avantatges i desavantatges. 
Amb l’objectiu d’aclarir més aquest dubte o incertesa he realitzat aquest treball final de 
carrera. 
 
El projecte es basa en l’estudi pel dimensionament de murs de contenció; es compara i 
combina les tipologies de Mur en Gravetat i en “L”, amb diferents inclinacions de 
trasdos i longituds del taló, usant les metodologies del Sistema Europeu i Sistema 
Americà per calcular el valor mínim exigit dels factors de seguretat a la estabilitat. Es 
compara, també, les dues teories clàssiques, l’estat de Rankine i la teoria de Coulomb, 
per obtenir les empentes del terreny a contenir. 
 
D’aquesta manera es cerquen les cotes geomètriques d’un perfil de Mur en secció 
que, com objectiu principal, resulti la longitud de la base més curta possible que 
compleix amb els factors de seguretat, i així utilitzar la mínima superfície de sòl en 
horitzontal, la qual pot ser útil per altres usos (carril, voral, serveis...). També 
s’estudien geometries de perfils de Mur estilitzades, que donin bona estabilitat, 
minimitzant així el volum de formigó a utilitzar, per tant, en infraestructures lineals de 
gran dimensió, s’aconsegueix una reducció significativa dels recursos i materials que 
afecten directament a la sostenibilitat del medi ambient. 
 
Com a eina per realitzar aquest estudi s’usa un programa informàtic inèdit que he 
programant amb el llenguatge VisualBasic anomenat “Dimur”.  
Seguint un protocol de dimensionament, que es descriu pas per pas en aquest treball, i 
utilitzant el programa “Dimur”, es pot definir una secció que compleixi satisfactòriament 
els requeriments i objectius descrits. 
El protocol de dimensionament es pot seguir de forma independent tant amb el 
sistema de càlcul d’empentes del terreny segons Coulomb, com segons Rankine, amb 
el sistema Europeu o el sistema Americà, d’aquesta manera permet fer ràpides 
comparatives entre qualsevol dels mètodes de càlcul clàssic i concloure amb una 
solució ben argumentada. 
El programa de dimensionament no, necessàriament, defineix un tipus de mur 
estàndard, ni tampoc descriu l’armat corresponent al perfil resultant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NARRATIVE SUMMARY O THE FINAL THESIS: 
 
STUDY OF THE TYPES AND CHARACTERISTICS OF RETAINING WALL 
TO CONTAIN A GRADIENT OF LAND. 
 
Autor: David Pou Felix                            
Tutor: Jose Luis Zornoza 
 
 
Faced with the need to contain a gradient of land needed for proper study design a wall that is 
stable, there are different solutions that fulfill this function, each of which results in some 
advantages and disadvantages. In order to clarify this doubt or uncertainty, I made this final 
thesis. 
 
The project is based on the study by the dimensioning of retaining walls, compared and 
combined types of wall, Gravity and "L", with different back inclination and heel lengths, using 
the methodologies of the European System and the American System to calculate the minimum 
required safety factor for stability. It compares also the two classical theories, the state of the 
theory of Rankine and Coulomb theory, to get the land jostling. 
 
This will search the geometric dimensions in section wall, as main objective, the resulting length 
of the base as short as possible to meet the safety factors, and so use the minimum floor area, 
which can be useful for other uses (lane, shoulder, services ...). Also studied a stylized wall, 
giving good stability, thus minimizing the volume of concrete used, thus linear large-scale 
infrastructure, achieved a significant reduction of resources and materials that directly affect the 
environmental sustainability. 
 
As a tool for this study used a computer program that I unpublished VisualBasic programming 
language called "Dimur." 
With a protocol for sizing, which is described step by step in this work, using the "Dimur," you 
can define a section that satisfactorily meets the requirements and objectives described. 
The protocol for sizing can be used independently of both the system of calculation of the 
ground by pushing Coulomb, such as Rankine, the European or American systems thus allows 
to compare any of the methods classical calculation and concluded with a well reasoned 
solution. 
The sizing program not define a standard type of wall, also not describe the iron bars. 
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ANTECEDENTS 
 
 
Per dimensionar un mur de contenció per un desnivell de terreny qualsevol, el 
més adient, còmoda i ràpid es usar una de les eines que ens ofereix el mercat 
informàtic, com per exemple alguna de les versions de CYPE Ingenieros*. 
 
El primer pas, en executar el programa, és introduir les dades necessàries per 
poder iniciar el procés de càlcul.  Aquestes dades són, en termes generals, les 
característiques del terreny que es desitja contenir, basat en un previ estudi 
geotècnic, i també cal tenir en compte totes les accions i condicions de contorn.  
 
Per seguir el dimensionament em de preveure quina tipologia de mur usarem 
(Mur en L o Mur Gravetat) i unes dimensions del perfil geomètric que, creiem, 
s’aproximarà a la solució final.  
Aquests paràmetres depenen forçosament del coneixement de l'usuari, basant-
se en l'experiència constructiva de murs i el nivell de dimensionament 
d'estructures en què ha estat format.  
 
En el moment en què s'han decidit tots els paràmetres necessaris, es procedeix 
a calcular els factors de seguretat i modificar, si fos necessari, les dimensions 
del mur fins trobar el que compleix amb els factors de seguretat mínims exigits.  
Seguidament seria convenient dissenyar una segona opció, per contrarestar i 
assegurar que les dimensions que em escollit son les òptimes i així confirmar 
que la longitud de la base es la més petita possible** , per usar el mínim espai 
de sòl sempre que complim amb els FFSS exigits.  
A més, en el cas que es vulgui fer una comparativa amb un concepte diferent, 
no només en geometria sinó també en tipologia, és probable es tingui que 
utilitzar un altre programa de dimensionament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Murs en mènsula de formigó armat o Murs de soterrani.  
  
* * Suposant sempre que el primer criteri és satisfactori, en cas contrari caldria escollir diverses opcions fins a  
arribar al resultat desitjat, la quantitat de proves per trobar el mur adequat dependrà de l'experiència del  
usuari. 
 
TFC: 1
OBJECTIU 
 
 
L’objectiu d’aquest Treball Final de Carrera, es facilitar la decisió de quina 
tipologia i geometria de mur seria la més adient, adaptat a qualsevol situació 
que ens trobem a l’hora de contenir un terreny en concret, utilitzant la mínima 
superfície de sòl possible. 
 
Quin tipus de mur? Per respondre a aquesta qüestió, he creat un programa 
informàtic mitjançant el llenguatge VisualBasic, que he anomenat “Dimur”. 
Seguint un protocol d’estudi, descrit en el capítol “Protocol de dimensionament”, 
i utilitzant el programa “Dimur”, es pot definir una secció que compleixi amb els 
requeriments desitjats. 
Aquest protocol es pot seguir de forma independent tant amb el sistema de 
càlcul d’empentes del terreny segons Coulomb, com segons Rankine o amb el 
sistema Europeu o el sistema Americà, d’aquesta manera permet fer ràpides 
comparatives entre qualsevol dels mètodes de càlcul clàssic.  
Cal aclarir que el programa de dimensionament no, necessàriament, defineix 
un tipus de mur estàndard, ni tampoc descriu l’armat dels murs. 
 
Resumint, l'objectiu d’aquest TFC és fer un "pre"-dimensionament de murs de 
contenció, al abast de qualsevol usuari, sense la necessitat de tenir experiència 
en el camp de murs de contenció i geotècnia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TFC: 2
DADES GENERALS 
 
 
 
 
ESTABILITAT D’UN MUR 
 
Per dimensionar un mur de contenció o per verificar la seva estabilitat, es 
calculen els factors de seguretat al bolcament i el lliscament. Depenent dels 
valors que resultin deduïm l’estabilitat del mur si el aquests superen, com a 
concepte general, el “1,5” considerem el mur estable. 
 
El factor al Bolcament és la raó del sumatori de moments estabilitzadors entre 
el sumatori dels moment desestabilitzadors: 
 
 
 
  E · dE  
F.S.B. =  -------------------- 
  W · dW  
 
 
 
 
 
On: 
 
E: Empentes al trasdos del mur. 
dE:  Distancia de les empentes respecte el punt de gir. 
W:  Força resultant del pes del mur. 
dW:  distancia de la força del pes del mur respecte el punt de gir 
 
   
 
 
 
TFC: 3
El factor al Lliscament és la raó de les totes les components de les forces 
verticals per la tangent de l’angle de fregament a la base del mur, entre el 
sumatori de totes les forces horitzontals: 
 
 
 
 
 
  (Ev + W) · tan Φ 
F.S.Ll. =  ------------------------------ 
   Eh  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On: 
 
E: Empentes al trasdos del mur. 
Ev:  Component vertical de les empentes al trasdos del mur. 
Eh: Component vertical de les empentes al trasdos del mur. 
W:  Força resultant del pes del mur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TFC: 4
EMPENTES DEL TERRENY 
 
El valor de les empentes que genera el terreny a contenir el podem aconseguir 
mitjançant dos sistemes clàssics de càlcul; segons Estat de Rankine (1857) i la 
Teoria de Coulomb (1776). 
 
 
 
Estat de Rankine; es l’estat tensional corresponent a una zona plastificades 
d’un terreny, en el qual les dues línies característiques d’aquest son rectes. 
Es considera tota la zona del trasdos del mur plastificada, amb un estat 
tensional que provoca l’empenta sobre el trasdos del mur. Les direccions de les 
línies característiques del terreny plastificat es defineixen: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On  Fi: Angle de fregament intern i Alfa0 es la direcció de les línies característiques 
  
 
 
L’empenta d’aquest terreny plastificat es la integral de la equació en funció de 
la profunditat que defineixen les tensions al trasdos del mur. 
 
 
 
 
 
 
TFC: 5
Seguidament es defineix una solució gràfica del càlcul: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TFC: 6
Teoria de Coulomb; Es basa en suposar que, al moure’s el mur per l’efecte de 
les empentes del terreny, es produeix un desplaçament de la cunya de terres 
limitada pel el trasdos i un pla que passa per el peu del mur. 
 
 
 
 
 
On  
 
Z: Profunditat 
ABC: Triangle que forma la cunya de terreny que es desplaça 
E: Empenta al trasdos del mur que genera la cunya ABC 
 
 
 
 
 
Aquesta teoria te en compte l’angle de fregament del trasdos del mur, sobre la 
qual s’aplicarà una inclinació al l’empenta de terreny. 
 
 
 
 
 
 
TFC: 7
PERFIL DE MUR EN GRAVETAT 
 
Aquest tipus de murs acostumen a avantatjar al factor de seguretat al 
lliscament, degut a que la quantitat de massa de material que el caracteritza es 
el que aconsegueixi la estabilitat, per tant, la component vertical corresponent 
augmenta considerablement el sumatori de forces estabilitzadores. 
 
Es pot aconseguir millores al factor de seguretat al bolcament si el trasdos 
s’inclina estratègicament, per que les empentes del terreny s’inclinin de manera 
que redueixi la distancia on s’apliquen respecte el punt de gir i d’aquesta 
manera reduir el sumatori de moments desestabilitzadors. 
 
 
Exemple mur gravetat: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TFC: 8
PERFIL DE MUR EN “L” SISTEMA EUROPEU 
 
Aquest perfil defineix una “L” generant un taló en direcció al interior del terreny, 
aconseguint que aquest ajudi al conjunt a la estabilitat del mur. Pel càlcul de les 
empentes i forces verticals del mur es suposa un trasdos fictici format, en part, 
pel mateix terreny, definit un pla des de l’extrem alt de la fonamentació amb la 
inclinació de les línies característiques que defineix l’estat plàstic de Rankine. 
 
Aquesta tipologia afavoreix significativament al factor de seguretat al bolcament 
ja que aconsegueix que una part de les empentes del terreny facin girar el mur 
en sentit a favor de la estabilitat. 
 
 
Exemple mur “L” sistema Europeu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TFC: 9
PERFIL DE MUR EN “L” SISTEMA AMERICÀ 
 
Aquest perfil defineix una “L” generant un taló en direcció al interior del terreny 
al igual que el sistema Europeu. Però pel càlcul de les empentes i forces 
verticals del mur es suposa un trasdos fictici format pel mateix terreny, definit 
un pla vertical perpendicular al terreny des de l’extrem del mur. Les forces 
aplicades obre aquest trasdos s’apliquen sense inclinació (horitzontals) i tot el 
terreny que queda sobre el taló es suposa part del mur de contenció. 
 
Aquesta sistema es una aproximació al sistema europeu que simplifica el 
proses de càlcul, ja que no existeix inclinació de forces i això agilitza els càlculs 
a realitzar. 
 
Exemple mur “L” sistema Americà: 
 
 
 
 
 
DESENVOLUPAMENT DEL PROGRAMA 
 
Dimur es un programa creat amb un “formulari mare” sobre el qual s’obren 
diferents “subformularis”, similar al sistema que usa MicrsoftWord o Excel, els 
formularis fill son sobre els quals es procedirà a realitzar els càlculs i estudis, 
com el de Mur Genèric o el de Mur Gravetat a més d’altres formularis 
complementaris que funcionen com a assistents per canviar característiques i 
dades per defecte del programa. 
 
El càlcul dels factors de seguretat es basa en un sistema de vectors, amb els 
que s’expressen totes les forces que s’apliquen sobre el mur. Abans de 
programar-ho s’ha dissenyat el sistema amb totes les possibles situacions tant 
en les empentes del terreny com les forces del mur.  
TFC: 10
Seguidament es mostra una de les moltes situacions que s’han estudiat per 
poder unificar-les totes en un concepte general de vectors. 
  
 
- Disseny del sistema vectorial estudiat per mur en “L” sistema Europeu: 
 
 
 
 
  On: 
 
  Esc.1: Empenta de la sobrecàrrega sobre el trasdos recte 
E.1: Empenta del terreny estrat superior 
  E.2: Empenta del terreny sobre l’estrat inferior 
  Esc.2: Empenta de la sobrecàrrega sobre el trasdos fictici 
  E1.2: Empenta del estrat superior sobre el trasdos fictici 
  W: Força generada pel pes del mur 
  Alfa0: Direcció de les línies característiques 
  delta: Angle de fregament en el trasdos del mur 
  fi: Angle de fregament intern 
 
 
TFC: 11
Mitjançant un subprocediment es calculen el valor dels vectors i la distancia on 
s’apliquen totes les forces del terreny, d’aquesta manera, en qualsevol moment 
se’l pot cridar des del programa origen per fer el càlcul sense necessitat 
d’escriure de nou el codi. 
 
Subprocediment càlcul forces terreny 
 
Public Sub Et_MurGeneric(H, b2, h2, q, DTrs, Base, Cor, NF, FIT, FIM, Alfa, Beta, Ka, Eh, E2h, ETh, ESCh, EWh, DEh, 
DE2h, DETh, DESCh, DEWh, Ev, E2v, ETv, ESCv, EWv, DEv, DE2v, DETv, DESCv, DEWv) 
 
If NF = 0 Then 
    FIW = 0 
Else 
    FIW = 9.8 
End If 
        FIsum = FIT - FIW 
        NFO = H - NF 
        Sigma = (DTrs + (Pi / 2) - Alfa) 
        Coef_SC = (Sin(Alfa)) / (Sin(Alfa + Beta)) 
 
        '_____condicions del coeficient de sobrecàrrega______ 
        If Alfa = Pi / 2 Then 
            Coef_SC = 1 
        ElseIf Alfa = Pi Or Alfa = 0 Then 
            Coef_SC = 0 
        End If 
        '____________________________________________________ 
 
        'Forces totals 
        E = 0.5 * FIT * NF ^ 2 * Ka 
        E2 = FIT * NF * NFO * Coef_SC * Ka 
        ET = 0.5 * FIsum * NFO ^ 2 * Ka 
        ESC = q * H * Coef_SC * Ka 
        EW = 0.5 * FIW * NFO ^ 2 * Ka 
        'Forces horitzontals 
        Eh = E * Cos(Sigma) 
        E2h = E2 * Cos(Sigma) 
        ETh = ET * Cos(Sigma) 
        ESCh = ESC * Cos(Sigma) 
        EWh = EW * Cos((Pi / 2) - Alfa) 
        'Forces verticals 
        Ev = E * Sin(Sigma) 
        E2v = E2 * Sin(Sigma) 
        ETv = ET * Sin(Sigma) 
        ESCv = ESC * Sin(Sigma) 
        EWv = EW * Sin((Pi / 2) - Alfa) 
        es = (9.8 / 2) * ((h1 + h2) - NF) * b 
 
        'distancies de les horitzontals respecte "O" 
        DEh = NFO + (1 / 3) * NF 
        DE2h = (1 / 2) * NFO 
        DETh = (1 / 3) * NFO 
        DESCh = (1 / 2) * H 
        DEWh = (1 / 3) * NFO 
 
        'Distancies de les verticals respecte "0" 
        DEv = (Base + b2) - (1 / Tan(Alfa)) * ((NFO + (1 / 3) * NF) - h2) 
        DE2v = (Base + b2) - (1 / Tan(Alfa)) * ((NFO / 2) - h2) 
        DETv = (Base + b2) - (1 / Tan(Alfa)) * ((1 / 3) * NFO - h2) 
        DESCv = (Base + b2) - (1 / Tan(Alfa)) * ((H / 2) - h2) 
        DEWv = (Base + b2) - (1 / Tan(Alfa)) * ((1 / 3) * NFO - h2) 
 
 
End Sub 
 
 
 
 
 
TFC: 12
Aquest subprocediment es pot usar tan pel càlcul segons Coulomb com per 
Rankine com pel sistema Americà. Ja que prèviament s’esbrina el coeficient 
d’empenta i l’angle de fregament en el trasdos que s’utilitza en cada un del 
tipus de càlcul. Per aconseguir aquest valors s’usa la equació que descriu el 
coeficient d’empenta que utilitza el sistema segons Rankine i així aplicar-la de 
igual manera que la de Coulomb: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TFC: 13
D’aquesta manera es pot programar un altre subprocediment (Ka Rankine) que 
s’emmagatzema a la biblioteca del programa juntament amb el de Ka de 
Coulomb. 
 
Subprocediment càlcul coeficient empenta terreny segons Rankine 
 
Public Sub KaRankine(Fi, Beta, Xi, D, Ka) 
 
Dim Numerador As Double, Denominador As Double, W As Double 
W = ACos((Cos(Fi)) / (Cos(Beta))) 
Numerador = 1 + Sin(Fi) * Cos(2 * Xi) 
Denominador = (1 + Sin(W)) * Cos(D) 
Ka = Numerador / Denominador 
 
End Sub 
 
 
 
Finalment, per calcular els factors de seguretat he programant un nou 
subprocediement en el qual s’introdueixen les forces del terreny, i a la vegada, 
es calculen les forces del mur. 
 
Subprocediment càlcul dels factors de seguretat 
 
Public Sub FSVol(NF, h1, h2, b, b2, b3, c, FIM, Eh, E2h, ETh, ESCh, EWh, Ev, E2v, ETv, ESCv, EWv, DEh, DE2h,  
DETh, DESCh, DEWh, DEv, DE2v, DETv, DESCv, DEWv, H, Alfa, FSV, MomEst, MomDest, W1, W2, W3, WAlfa, 
DW1, DW2, DW3, DWAlfa) 
 
a = b - b2 - b3 
 
'Forces gravitatories del MurGeneric 
        W1 = ((a - c - (1 / Tan(Alfa)) * h1) * (h1 / 2)) * FIM 
        W2 = (c * h1) * FIM 
        WAlfa = ((h1 * (1 / Tan(Alfa))) * (h1 / 2)) * FIM 
        W3 = (b * h2) * FIM 
'Distancies de les forces respecte el punt "O" 
        DW1 = ((2 / 3) * (a - c - (1 / Tan(Alfa)) * h1)) + b3 
        DW2 = (a - (1 / Tan(Alfa)) * h1 - (c / 2)) + b3 
        DWAlfa = (a - (2 / 3) * (1 / Tan(Alfa)) * h1) + b3 
        DW3 = b / 2 
'Sumatori moments estavilitzadors 
        MomEst = W1 * DW1 + W2 * DW2 + WAlfa * DWAlfa + W3 * DW3 
'Sumatori moments desestabilitzadors 
MomDest = Eh * DEh + E2h * DE2h + ETh * DETh + ESCh * DESCh + EWh * DEWh - (Ev * DEv + E2v * DE2v + 
ETv * DETv + ESCv * DESCv + EWv * DEWv) + es * (2 / 3) * b 
'Factor de Seguretat 
        FSV = MomEst / MomDest 
 
End Sub 
 
 
Public Sub FSDes(NF, h1, h2, b, b2, b3, c, FIM, H, DBase, Eh, E2h, ETh, ESCh, EWh, Ev, E2v, ETv, ESCv, EWv, Alfa, 
FSD, ForEst, ForDest) 
 
a = b - b2 - b3 
 
'Forces gravitatories del MurGeneric 
        W1 = ((a - c - (1 / Tan(Alfa)) * h1) * (h1 / 2)) * FIM 
        W2 = (c * h1) * FIM 
        WAlfa = ((h1 * (1 / Tan(Alfa))) * (h1 / 2)) * FIM 
        W3 = (b * h2) * FIM 
'Sumatori forces estabilitzadores 
        ForEst = (W1 + W2 + WAlfa + W3 + Ev + E2v + ETv + ESCv + EWv - es) * Tan(DBase) 
'Sumatori forces desestabilitzadores 
        ForDest = Eh + E2h + ETh + ESCh + EWh 
'Factor de Seguretat 
        FSD = ForEst / ForDest 
 
End Sub 
TFC: 14
PROTOCOL PEL DIMENSIONAMENT D’UN MUR 
 
 
 
 
 
1- PREPARACIÓ 
 
 
1.1-  Crear les carpetes per arxivar els resultats 
 
Creem una cadena de carpetes i subcarpetes amb el següent ordre: 
 
  Carpeta mare “Estudi de murs” 
Sub1 carpeta “Nom* ” (descripció del terreny a estudiar) 
    Sub2 carpeta “Estudi segons Coulomb” 
     Sub3 carpeta “Primera selecció” 
     Sub3 carpeta “Segona selecció 
    Sub2 carpeta “Estudi segons Rankine” 
     Sub3 carpeta “Primera selecció” 
     Sub3 carpeta “Segona selecció” 
    Sub2 carpeta “Estudi segons Sistema Americà” 
     Sub3 carpeta “Primera selecció” 
     Sub3 carpeta “Segona selecció” 
 
 Ens quedarà una organització d’aquest estil: 
 
 
 
1.2- Dades del terreny i materials 
 
Executem el programa Dimur; introduïm, en CARACTERÍSTIQUES DEL 
TERRENY I ELS MATERIALS, a l’apartat DESCRIPCIÓ el títol del 
nostre estudi o terreny a estudiar (en el punt 1.1. el descrivim com a 
“Nom”)*, definim el terreny i materials segons les caselles indicades 
(basat en un estudi geotècnic).  
 
 
 
 
*En el nostre cas seria: Exemple 
TFC: 15
Aquest formulari conté la taula de Potyondy com ajuda per decidir els 
angles de fregament del trasdos i la base del mur amb el terreny, nomes 
s’ha de prémer el comandament “Delta segons Potyony” escullí el tipus 
de terreny i d’encofrat, introduïm el resultat a les caselles corresponents i 
tanquem l’assistent de càlcul dels angles de fregament. 
   
Un cop omplertes totes les caselles, desem les dades en un arxiu  de 
text dins de la sub2 carpeta “Nom”, el nom d’aquest arxiu ha de ser 
suficientment identificatiu*: 
 
  Terreny + “Nom”. txt  
 
 
1.3- Tria dels valors dels Factor de Seguretat mínims 
 
Per iniciar l’estudi de mur s’ha de indicar els valors de factors de 
seguretat amb els que es vol treballà. Mitjançant el menú “Eines” al 
apartat “FS mínims” podrem introduïr les dades que desitgem. 
 
 
  
 Per defecte el programa assimila el FS al bolcament mínim de “2” i el FS 
al Lliscament mínim de “1,5”. 
Una vegada realitzat aquest punt premem acceptar. 
 
1.4- Inici de l’estudi 
 
Mitjançant el menú “Estudi” obrim el formulari descrit com a Mur Genèric, 
en l’apartat DESCRIPCIÓ ens apareix el nom del terreny, ampliem 
aquest títol seguint el següent patró**: 
 
 DESCRIPCIÓ: “Nom” + Coulomb 1 
 
*En el cas d’exemple: TerrenyExemple.txt 
**En el cas d’exemple: Exemple Coulomb 1 
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Si l’estudi el volem realitzar segons Rankine o Sistema americà, el títol 
serà d’aquesta forma*:  
 
“Nom” + Rankine 1  ;  “Nom” + Sistema Americà 1 
 
NOTA: D’es d’aquest punt , seguiré definint els passos de 
dimensionament descrivint els títols i noms d’arxiu com si es fes 
l’estudi segons Coulomb, queda entès que son aplicables a 
Rankine i Sistema Americà segons he descrit en el paràgraf 
superior. 
 
 
2- ESTABILITAT AL BOLCAMENT 
 
 
2.1- PRIMERA SELECCIÓ 
 
2.1.1- Predimensionament 
 
Escollim el sistema de càlcul en l’apartat GRÀFICA en l’inferior del 
formulari Mur genèric: 
 
 
 
Per iniciar el predimentsionament, es necessari desbloquejar 
 el comandament PREDIMENSIONAMENT ubicat en el 
centre inferior del formulari Mur Genèric. Seguidament podrem prem-
me’l, s’inicia una iteració amb una geometria de mur rectangular i tosca, 
condicionat a que els factors de seguretat al bolcament i al lliscament 
estiguin per sobre dels valors que em predeterminat. 
 
2.1.2- Inclinació de trasdos òptima 
  
Dins del mateix apartat GRÀFICA del formulari, en la secció “Variable de 
la funció del gràfic” premem el comandament , 
s’executa un full de càlcul d’excel on es comença a creà una gràfica que 
descriu els valors dels factors de seguretat al bolcament i al lliscament 
segons diferents inclinacions del trasdos del mur, (sota d’aquesta gràfica 
s’especifica el terreny i les dimensions del mur amb las que s’ha creat el 
gràfic). 
 
 
*En el cas d’exemple: Exemple Rankine 1 “o” Exemple Sistema Americà 1  
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Durant aquest procés, automàticament, es tria l’angle que dona el millor 
factor de seguretat al bolcament. Esperem a que el gràfic es generi 
completament, el programa itera la base mínima necessària per complir 
el FSB amb la inclinació de trasdos òptima segons la gràfica i ens 
apareix un missatge informatiu. 
 
 
 
  
 
Premem “Acceptar” i es dibuixa la secció de mur que s’ha iterat en 
aquest procés, Abans  de continuar es necessari desar el full de càlcul 
dins de la Sub1 carpeta “Nom” → Sub2 carpeta “Estudi segons 
Coulomb” → Sub3 carpeta “Primera selecció”, amb el mom*: 
 GrafAlfa_”Nom” + Coulomb 1.xls 
 
 
 
2.1.3- Longitud de taló òptim 
 
Dins de l’apartat GRÀFICA del formulari, en la secció “Variable de la 
funció del gràfic” premem el comandament , ens 
apareix un missatge on ens demana la inclinació del trasdos de mur amb 
el que seguir l’estudi, introduïm l’angle òptim que donava com a resultat 
de la primera gràfica (Està descrit just a sota del missatge en el formulari 
de Mur genèric en l’apartat DADES GRÀFIQUES DE LA SECCIÓ DEL 
MUR),  
premem “Acceptar” i s’executa un altre full de càlcul d’excel on es 
comença a creà una gràfica que descriu els valors dels factors de 
seguretat al bolcament i al lliscament segons diferents dimensions del 
taló del mur, (sota d’aquesta gràfica s’especifica el terreny i les 
dimensions del mur amb las que s’ha creat el gràfic). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*En els cas d’exemple: GrafAlfa_Exemple Coulomb 1.xls 
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Durant aquest procés, automàticament, es tria el taló que dona el millor 
factor de seguretat al bolcament. Esperem a que el gràfic es generi 
completament, el programa itera la base mínima necessària per complir 
el FSB amb el taló òptim segons la gràfica i ens apareix un missatge 
informatiu: 
 
 
Premem “Acceptar” i es dibuixa la secció de mur que s’ha iterat en 
aquest procés.  
Abans  de continuar es necessari desar el full de càlcul dins de la Sub1 
carpeta “Nom” → Sub2 carpeta “Estudi segons Coulomb” → Sub3 
carpeta “Primera selecció”, amb el nom*: 
 
   GrafTaló_”Nom” + Coulomb 1.xls 
 
2.1.4- Selecció 
  
Primera opció: 
Es possible que en la segona iteració (Taló òptim) ens presenti com a 
resultat, una base mínima superior a la primera iteració (Inclinació de 
trasdos), en el últim missatge que mostra el programa es veu la 
comparació de les dues bases; per exemple, si fos superior a 3,43m.  
La primera selecció de l’estudi ens aconsella una secció de mur tipus 
gravetat, a les hores tenim que realitzar el procediment del punt 2.1.1. i 
el 2.1.2., aquest el seguim fins que ens demana de desar la gràfica (No 
fa falta, ja la tenim arxivada). 
Un cop arribat aquest punt tenim com a resultat el mur de la primera 
iteració, l’hem de desar dins la Sub1 carpeta “Nom” → Sub2 carpeta 
“Estudi segons Coulomb” → Sub3 carpeta “Primera selecció”, amb el 
mom**: MurGeneric_”Nom” + Coulomb 1.txt  
 
Segona opció: 
En cas contrari, si la segona iteració ens dona una base inferior (tal com 
mostra el missatge d’exemple), desem les dades d’aquest mur; Sub1 
carpeta “Nom” → Sub2 carpeta “Estudi segons Coulomb” → Sub3 
carpeta “Primera selecció”, amb el mom**: 
 
  MurGeneric_”Nom” + Coulomb 1.txt  
 
*En els cas d’exemple: GrafTaló_Exemple Coulomb 1.xls 
**En els cas d’exemple: MurGeneric_Exemple Coulomb 1.txt 
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2.2- SEGONA SELECCIÓ 
 
2.2.1- Longitud de taló òptim per trasdos recte 
 
Per seguir l’estudi s’ha de modificar el títol del formulari del Mur genèric*: 
 
 DESCRIPCIÓ: “Nom” + Coulomb 2 
Dins de l’apartat GRÀFICA premem , ens 
apareix el missatge demanat la inclinació de trasdos, aquesta vegada 
volem un mur recte, es a dir, introduïm 90 i premem “Acceptar”.  
Es crea de nou una gràfica que permet visualitzar la longitud de taló 
òptima que tria el programa, procedim a desar el full d’excel a Sub1 
carpeta “Nom” → Sub2 carpeta “Estudi segons Coulomb” → Sub3 
carpeta “Segona selecció”, amb el nom**: 
  GrafTaló_”Nom” + Coulomb 2.xls 
  
2.2.2- Inclinació del trasdos 
 
Abans de continuar es imprescindible activar la casella “Respectem les 
dades gràfiques del mur” dins de l’apartat GRÀFICA.  
 
 
 
d’aquesta manera ens assegurem que la gràfica que executarem a 
continuació es basi amb la secció de mur resultant del punt 2.2.1. 
Seguidament premem el comandament , es 
crea una gràfica en la qual s’inclina el trasdos del mur respectant la 
longitud de taló resultant de l’apartat 2.2.1, ens permet visualitzar la tria 
que el programa realitza automàticament, un cop finalitzada la gràfica la 
desem a Sub1 carpeta “Nom” → Sub2 carpeta “Estudi segons Coulomb” 
→ Sub3 carpeta “Segona selecció”, amb el mom**: 
 
  GrafAlfa_”Nom” + Coulomb 2.xls 
 
2.2.3- Desem el resultat 
 
En aquest cas no es necessari trià la opció que tingui la base més petita, 
el programa genera la iteració incloent el perfil de la primera opció (90º), 
per tant, si aquest fos l’òptim, seria el resultat final d’aquest apartat. 
De manera que directament podem desar les dades de mur resultat de la 
segona selecció; Sub1 carpeta “Nom” → Sub2 carpeta “Estudi segons 
Coulomb” → Sub3 carpeta “Primera selecció”, amb el mom***: 
 
 MurGeneric_”Nom” + Coulomb 2.txt  
 
*En els cas d’exemple: Exemple Coulomb 2.txt 
**En els cas d’exemple: GrafTaló_Exemple Coulobm 2.xls  ;  GrafAlfa_Exemple Coulomb 2.xls 
***En els cas d’exemple: MurGeneric_Exemple Coulomb 2.txt 
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3- ESTABILITAT AL LLISCAMENT 
 
 
 
Una vegada arribat a aquest punt, tenim 2 possibles perfils de mur per 
triar, els quals compleixen el factor de seguretat al bolcament exigit. Però 
no, necessariament, compleix el factor de seguretat al lliscament, si fos 
així seguiríem l’estudi a partir del següent punt (3.1). 
 
En el cas contrari (el mur compleix els dos factors de seguretat) ja 
hauríem acabat l’estudi, escollim entre les dues seleccions el mur que 
compleixi el F.S.Ll.  i que tingui la base més petita i el desem a la Sub1 
carpeta “Nom” → Sub2 carpeta “Estudi segons Coulomb”, junt amb 
l’arxiu del terreny, amb el nom que correspongui al mur escollit:  
 
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 1.txt 
 
o  
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 2.txt 
 
 
 
 
 
3.1- Rasclet 
 
Carreguem les dades del Mur desades al arxiu:  
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 1.txt 
 
a les hores executem de nou el programa des de “dimur.exe” i 
carreguem, en la nova pantalla l’arxiu 
 
MurGenric_”Nom” + Coulomb 2.txt. 
 
Per ajudar a l’estabilitat al lliscament, el programa te l’opció de afegir al 
perfil, un rasclet, marcant la casella  en l’apartat DADES 
GRÀFIQUES DE LA SECCIÓ DEL MUR. Una vegada activada aquesta 
casella, premem el comandament que correspon al tipus de càlcul amb 
el que estem dimensionant el mur: 
 
 
 
el valor del F.S.Ll veurem que ha millorat. 
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Repetim aquesta acció per el nou programa Dimur que em obert amb el 
segon tipus de mur. D’aquesta manera podem comparar i optimitzar la 
millor solució. 
 
 
 
Es poden regular les dimensions del rasclet variant també el factor de 
seguretat al lliscament. 
 
Aquestes dimensions es modifiquen mitjançant el menú “Eines” al 
apartat “Rasclet”.  
 
 
 
 
Quant més alt sigui més ajudarà a l’estabilitat del mur, s’ha de tenir en 
compte, però,  que el programa te predefinit un càlcul de rasclet que no 
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funciona com a pantalla, a més, s’ha de ser conscient de la dificultat 
constructiva que suposa un rasclet amb dimensions exagerades.  
S’aconsella que la màxima alçada del rasclet no superi el terç de la 
longitud la base del mur. 
 
Una vegada em decidit el perfil del rasclet, si el factor de seguretat al 
llisament segueix per sota del desitjat, premem el comandament 
F.S.Ll.,corresponent al sistema de càlcul escollit: 
 
 
 
El programa iterarà la base, i proporcionalment, el rasclet i l’alçada de 
fonamentació (amb un màxim predefinit), fins aconseguir el factor de 
seguretat al lliscament mínim desitjat. 
 
Una vegada trobat aquest nou perfil de mur ja haurem acabat el 
dimensionament, el desem a la Sub1 carpeta “Nom” → Sub2 carpeta 
“Estudi segons Coulomb”, junt amb l’arxiu del terreny, amb el nom que 
correspongui al mur escollit afegint una “R” al final:  
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 1 R.txt 
 
o  
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 2 R.txt 
 
 
4- TRASDOS QUEBRAT 
 
En el cas de que la solució final dimensionada fos un mur en gravetat, el 
programa ens permet reduir, encara més, la base. Usant l’opció de 
trasdos quebrat que trobem en el formulari Mur Gravetat. 
 
Per començar aquest nou procés, tenim que transferir les dades del 
formulari Mur Genèric al del Mur Gravetat, mitjançant el menú “Eines” al 
apartat “Transferir MurGenèric-Murgravetat”. 
Sobre aquest formulari nou podrem triar la opció “Trasdos quebrat” 
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Amb aquesta activitat podem variar la inclinació de la part superior del 
quebrat i iterem la base tant pel factor de seguretat al bolcament premen 
el comandament en qüestió: 
 
 
 
o al factor al lliscament premem el comandament per iterar-lo:  
 
 
 
 
Una vegada trobat aquest nou perfil de mur, el desem a la Sub1 carpeta 
“Nom” → Sub2 carpeta “Estudi segons Coulomb”, junt amb l’arxiu del 
terreny, amb el nom que correspongui al mur escollit afegint una “Q” al 
final:  
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 1 Q.txt 
 
o  
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 2 Q.txt 
 
o  
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 1 RQ.txt 
 
o  
 
MurGeneric_”Nom” + Coulomb 2 RQ.txt 
 
 
 
 
NOTA:Les característiques del trasdos quebrat i la possibilitat de  
modificar-les es descriu en manual d’us. 
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CONCLUSIONS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- ESTUDI DELS RESULTATS AMB ELS CÀLCULS DELS FACTORS DE 
SEGURETAT AMB EL SISTEMA EUROPEU I LES EMPENTES DEL 
TERRENY SEGONS COULOMB. 
 
 
 
- ESTUDI COMPARATIU DE RANKINE AMB COULOMB AMB ELS 
CÀLCULS DELS FACTORS DE SEGURETAT AMB EL SISTEMA 
EUROPEU. 
 
 
- ESTUDI COMPARATIU DEL SISTEMA AMERICÀ AMB EL SISTEMA 
EUROPEU I LES EMPENTES DEL TERRENY SEGONS COULOMB. 
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ESTUDI DELS RESULTATS AMB ELS CÀLCULS DELS 
FACTORS DE SEGURETAT AMB EL SISTEMA EUROPEU I LES 
EMPENTES DEL TERRENY SEGONS COULOMB. 
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ESTUDI AMB TERRENY DE REBLERT EN FRONT DE DIFERENTS CANVIS 
DEL CONTORN (INCLINACIÓ SUPERIOR, CARREGA REPARTIDA I NIVELL 
FREÀTIC). 
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TAULA 1_Comparatiu amb Reblert segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB TERRENY SEC, INCLINACIÓ SUPERIOR DEL TERRENY I AMB SOBRECÀRREGA 
 
 
DADES DEL TERRENY I 
ELS MATERIALS 
 
TERRENY SEC 
 
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN/m 
 
INCLINACIÓ SUPERIOR 
10º 
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN i INCLINACIÓ 10º 
 
 
FSB= -4,25 / FSLl= 1,51 FSB= -4,43 / FSLl= 1,50 FSB= -4,5/FSLl= 1,5 FSB= -1,92 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
 
Aquest terreny exigeix un perfil en “L” quan no s’aplica cap carrega superior repartida per garantir el factor del 
bolcament, S’observa que la càrrega repartida afecta mes que la inclinació del terreny superior, que implica un mur en 
gravetat amb l’angle obtús perquè la càrrega afecta mes al moment estabilitzador. Aquestes tipologies de mur, en tots 
els casos, exigeixen la necessitat d’usar el rasclet per garantir el factor al lliscament, que en cada un d’ells es el 
condicionant últim de la dimensió de la base. 
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TAULA 2_Comparatiu amb Reblert segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB DIFERENTS ALÇADES DEL NIVELL FREÀTIC 
 
 
DADES DEL 
TERRENY I ELS 
MATERIALS 
 
NIVELL FREÀTIC A UN 
TERÇ DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A MITJA 
ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A DOS 
TERÇOS DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC EN TOTA 
L’ALÇADA 
 
  
FSB= 10 / FSLl= 1,51 FSB= 12 / FSLl= 1,50 FSB= -76 / FSLl= 1,51 FSB= 62 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
Al existir nivell freàtic resulta un mur en gravetat amb el trasdos agut, en aquest trasdos la força normal de la pressió 
hidrostàtica s'aplica a una distancia inferior respecte el punt de gir, de manera que redueix el sumatori de moments 
desestabilitzadors, i sobretot, un perfil en "L" es massa lleuger per superar el mínim factor de seguretat al lliscament. 
Quant mes alt es el nivell freàtic exigeix un perfil mes pesat de mur, per tant mes base d'aquest, sobretot pel F.S.Ll. En 
aquest casos el rasclet mínim per millorar el factor al lliscament es extremadament llarg, seria mes convenient 
solucionar-ho amb tensors i re-calcular la estabilitat. 
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ESTUDI AMB ARGILES LLIMOSES EN FRONT DE DIFERENTS CANVIS 
DEL CONTORN (INCLINACIÓ SUPERIOR, CARREGA REPARTIDA I NIVELL 
FREÀTIC). 
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TAULA 1_Comparatiu amb Argila llimosa segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB TERRENY SEC, INCLINACIÓ SUPERIOR DEL TERRENY I AMB SOBRECÀRREGA 
 
 
DADES DEL TERRENY 
I ELS MATERIALS 
 
TERRENY SEC 
 
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN/m 
 
INCLINACIÓ SUPERIOR 10º 
 
CARREGA SUPERIOR 15KN 
i INCLINACIÓ 10º 
 
 
FSB= -4,25 / FSLl= 1,51 FSB= -3,8 / FSLl= 1,50 FSB= -1,8/FSLl= 1,5 FSB= -22 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
 
Aquest terreny exigeix un perfil en "L" excepte quan s'aplica carrega repartida sobre un terreny amb inclinació. En el cas de 
inclinació del terreny dona com a resultat un taló mes gran que en els altres casos degut a que la inclinació de la força 
afavoreix els factors de seguretat provocant sumatori de moments estabilitzadors mes alts al igual que el sumatori de forces. 
En el últim cas es favorable un mur en gravetat amb l'angle obtús perquè la càrrega afecta mes al moment estabilitzador. 
Aquestes tipologies de mur, en tots els casos, exigeixen la necessitat d'usar el rasclet per garantir el factor al lliscament, que 
en cada un d'ells es el condicionant últim de la dimensió de la base. 
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TAULA 2_Comparatiu amb Argila llimosa Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB DIFERENTS ALÇADES DEL NIVELL FREÀTIC 
 
DADES DEL 
TERRENY I ELS 
MATERIALS 
 
NIVELL FREÀTIC A UN 
TERÇ DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A MITJA 
ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A DOS 
TERÇOS DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC EN TOTA 
L’ALÇADA 
 
  
FSB= 4,9 / FSLl= 1,5 FSB= 5,8 / FSLl= 1,50 FSB= 17 / FSLl= 1,5 FSB= 14 / FSLl= 1,51 
 
OBSERVACIONS 
Al existir nivell freàtic resulta un mur en gravetat amb el trasdos agut, en aquest trados la força normal de la pressió 
hidrostàtica s'aplica a una distancia inferior respecte el punt de gir, de manera que redueix el sumatori de moments 
desestabilitzadors, i sobretot aquest tipus de perfil tan pesat afavoreix, significativament en front del perfil en “L”, el 
factor de seguretat al lliscament. Quant mes alt es el nivell freàtic exigeix un perfil mes pesat de mur, per tant mes base 
d'aquest, sobretot pel F.S.Ll. En aquest casos el rasclet mínim per millorar el factor al lliscament es extremadament llarg, 
seria mes convenient solucionar-ho amb tensors i re-calcular la estabilitat. 
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ESTUDI AMB SORRA MITJA EN FRONT DE DIFERENTS CANVIS DEL 
CONTORN (INCLINACIÓ SUPERIOR, CARREGA REPARTIDA I NIVELL 
FREÀTIC). 
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TAULA 1_Comparatiu amb Sorra mitja segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB TERRENY SEC, INCLINACIÓ SUPERIOR DEL TERRENY I AMB SOBRECÀRREGA 
 
 
DADES DEL TERRENY 
I ELS MATERIALS 
 
TERRENY SEC 
 
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN/m 
 
INCLINACIÓ SUPERIOR 10º
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN i INCLINACIÓ 10º 
 
 
FSB= -31 / FSLl= 1,51 FSB= -4 / FSLl= 1,50 FSB= -6/FSLl= 1,5 FSB= 21 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
 
Aquest terreny exigeix un perfil en "L" excepte quan s'aplica carrega repartida sobre un terreny amb inclinació. En el cas de 
inclinació del terreny dona com a resultat un taló mes gran que en els altres casos degut a que la inclinació de la força 
afavoreix els factors de seguretat provocant sumatori de moments estabilitzadors mes alts al igual que el sumatori de 
forces. En el últim cas es favorable un mur en gravetat amb l'angle obtús perquè la càrrega afecta mes al moment 
estabilitzador. Aquestes tipologies de mur, en tots els casos, exigeixen la necessitat d'usar el rasclet per garantir el factor al 
lliscament, que en cada un d'ells es el condicionant últim de la dimensió de la base. 
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TAULA 2_Comparatiu amb Sorra mitja segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB DIFERENTS ALÇADES DEL NIVELL FREÀTIC 
 
DADES DEL TERRENY I 
ELS MATERIALS 
 
NIVELL FREÀTIC A UN 
TERÇ DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A MITJA 
ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A DOS 
TERÇOS DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC EN 
TOTA L’ALÇADA 
 
 
FSB= 3,2 / FSLl= 1,5 FSB= 4,8 / FSLl= 1,50 FSB= 9,1 / FSLl= 1,51 FSB= 10 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
Al existir nivell freàtic resulta un mur en gravetat amb el trasdos agut, en aquest trados la força normal de la pressió 
hidrostàtica s'aplica a una distancia inferior respecte el punt de gir, de manera que redueix el sumatori de moments 
desestabilitzadors, i sobretot aquest tipus de perfil tan pesat afavoreix, significativament en front del perfil en “L”, el 
factor de seguretat al lliscament. El primer cas resulta un rasclet profund però resulta efectiu per reduir la base mínima, 
en els altres casos el rasclet mínim per millorar el factor al lliscament es extremadament profund, si es volgués usar 
elements auxiliars per minoritzar la base, seria mes convenient solucionar-ho amb tensors i re-calcular la estabilitat. 
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ESTUDI AMB GRAVES EN FRONT DE DIFERENTS CANVIS DEL CONTORN 
(INCLINACIÓ SUPERIOR, CARREGA REPARTIDA I NIVELL FREÀTIC). 
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TAULA 1_Comparatiu amb Graves sorrenques segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB TERRENY SEC, INCLINACIÓ SUPERIOR DEL TERRENY I AMB SOBRECÀRREGA 
 
 
DADES DEL TERRENY 
I ELS MATERIALS 
 
TERRENY SEC 
 
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN/m 
 
INCLINACIÓ SUPERIOR 
10º 
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN i INCLINACIÓ 10º 
 
 
FSB= 4,3 / FSLl= 1,51 FSB= -3,8 / FSLl= 1,50 FSB= 28 / FSLl= 1,5 FSB= 3,4 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
 
Aquest terreny exigeix un perfil en "L" excepte quan s'aplica carrega repartida sobre un terreny amb inclinació. En el cas de 
inclinació del terreny dona com a resultat un taló mes gran que en els altres casos degut a que la inclinació de la força 
afavoreix els factors de seguretat provocant sumatori de moments estabilitzadors mes alts al igual que el sumatori de forces. 
En el últim cas es favorable un mur en gravetat amb l'angle obtús perquè la càrrega afecta mes al moment estabilitzador. 
Aquestes tipologies de mur, en tots els casos, exigeixen la necessitat d'usar el rasclet per garantir el factor al lliscament, que 
en cada un d'ells es el condicionant últim de la dimensió de la base. 
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TAULA 2_Comparatiu amb Graves sorrenques segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB DIFERENTS ALÇADES DEL NIVELL FREÀTIC 
 
DADES DEL 
TERRENY I ELS 
MATERIALS 
 
NIVELL FREÀTIC A UN 
TERÇ DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A MITJA 
ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A DOS 
TERÇOS DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC EN TOTA 
L’ALÇADA 
 
 
FSB= 2,5 / FSLl= 1,5 FSB= 2,9 / FSLl= 1,5 FSB= 4,3 / FSLl= 1,5 FSB= 6,6 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
Al existir nivell freàtic resulta un mur en gravetat en tots els casos, el pes ajuda significativament al factor del lliscament. 
Quan mes alt es el nivell freàtic mes pronunciat es l’angle agut, en aquest trados la força normal de la pressió hidrostàtica 
s'aplica a una distancia inferior respecte el punt de gir, de manera que redueix el sumatori de moments desestabilitzadors, i 
sobretot aquest tipus de perfil tan pesat afavoreix, en front del perfil en “L”, el factor de seguretat al lliscament. El rasclet en 
cada cas tindria que ser massa profund per resultar efectiu per reduir la base, si es volgués usar elements auxiliars per 
minimitzar la base, seria mes convenient solucionar-ho amb tensors i re-calcular la estabilitat. 
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ESTUDI AMB GRAVES TIPUS BOLOS EN FRONT DE DIFERENTS CANVIS 
DEL CONTORN (INCLINACIÓ SUPERIOR, CARREGA REPARTIDA I NIVELL 
FREÀTIC). 
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TAULA 1_Comparatiu amb Grava tipus Bolos segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB TERRENY SEC, INCLINACIÓ SUPERIOR DEL TERRENY I AMB SOBRECÀRREGA 
 
 
DADES DEL TERRENY I 
ELS MATERIALS 
 
TERRENY SEC 
 
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN/m 
 
INCLINACIÓ SUPERIOR 
10º 
 
CARREGA SUPERIOR 
15KN i INCLINACIÓ 10º 
 
 
FSB= 2 / FSLl= 1,65 FSB= 2 / FSLl= 1,54 FSB= 2 / FSLl= 1,55 FSB= 3,6 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
 
Aquest terreny exigeix un perfil en "L" excepte en tots els casos, quan les condicions de contorn son les mes exisgents 
(inclinació i sobrecàrega) es necessaria una base significativament mes llarga que en els altres cassos, en aquesta 
situació , la direcció de les forces redueix el factor de seguratat al lliscament, que es el condisionant. En els cas de 
inclinació del terreny dona com a resultat un taló mes gran que en els altres casos degut a que la inclinació de la força 
afavoreix els factors de seguretat provocant sumatori de moments estabilitzadors mes alts al igual que el sumatori de 
forces. En cap cas ha sigut necessari el rasclet, amb aquest angle de fragament intern el facor de seguretat mes 
perjudicat es el del bolcament. 
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TAULA 2_Comparatiu amb Grava tipus Bolos segons Coulomb 
RESUM PERFILS OBTINGUTS AMB DIFERENTS ALÇADES DEL NIVELL FREÀTIC 
 
 
DADES DEL TERRENY I 
ELS MATERIALS 
 
NIVELL FREÀTIC A UN 
TERÇ DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A MITJA 
ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC A DOS 
TERÇOS DE L’ALÇADA 
 
NIVELL FREÀTIC EN TOTA 
L’ALÇADA 
 
 
FSB= 2,4 / FSLl= 1,5 FSB=8 / FSLl= 1,5 FSB= 2 / FSLl= 1,51 FSB= 42 / FSLl= 1,5 
 
OBSERVACIONS 
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CONCLUSIONS DEL RESULTATS DE PERFILS DE MUR AMB SISTEMA 
ESUROPEU I LES EMPENTES DEL TERRENY CALCULADES SEGONS 
COULOMB. 
 
 
Amb terrenys secs: 
 
Els terrenys com argiles i sorres amb angles de fregament interns entre 28º i 
31º i densitats baixes el factor de seguretat al lliscament es el restrictiu, fet que 
provoca la necessitat d’usar el rasclet per mantenir una no gaire mes llarga que 
la que ha resultat del factor de seguretat al bolcament. 
El perfil en “L” i trasdos amb angle obtús (tombat cap el terreny) es el mes 
efectiu, el trasdos que provoca el sistema Europeu, que amb taló adequat 
genera un trasdos quebrat, el qual ajuda al factor al bolcament reduint els 
moment desestabilitzadors i a augmenta la component vertical de les empentes 
del terreny, provocat una millora al factor de seguretat al lliscament. La 
inclinació del terreny baixa els factors de seguretat, per tant, el perfil resultant 
es amb la base mes gran per poder-los complir. La carrega superior afecta mes 
que la inclinació del terreny i exigeix una base mes llarga. Al aplicar les dues 
condicions externes (inclinació i carrega repartida) fa que resulti un mur de 
gravetat, perquè el angle de trasdos mes adient es agut, i aquest angle no 
permet fer un taló suficient, a més, el per del mur en gravetat afavoreix 
significativament el factor al lliscament. 
 
Els terrenys com sorres mitges i graves amb angles de fregament interns entre 
32 i 35º i densitats es combina el bolcament amb el lliscament com a factor 
restrictiu segons les condicions de contorn. Sempre es el perfil en “L” el mes 
efectiu en aquests terrenys, ja que el pes d’aquest augmenta l’efectivitat del 
mur resultant del trasdos fictici que resulta amb el sistema Europeu. Si no 
existeix càrrega repartida ni inclinació superior, es el factor el bolcament el mes 
restrictiu, en general, no fa falta utilitzar el rasclet. Amb terrenys inclinats 
segueix sent el factor al bolcament com l’exigent, però al aplicar carrega 
repartida canvia a el de lliscament i en algunes situacions exigeix un rasclet per 
assegurar la base mínima resultant del factor al bolcament. 
 
 
Amb variació del nivell freàtic: 
 
El nivell freàtic genera una força hidrostàtica que baixa significativament el 
factor de seguretat al lliscament, ja que existeix una força horitzontal més 
afegida a les empentes del terreny, a mes, l’angle amb el que s’aplica aquesta 
força es la normal al mur, provocant una força vertical mes proporcionalment 
mes alta que la de les empentes del terreny. Quant mes alt es el nivell freàtic 
més agut, aquest trados resultant provocant moments mes favorables al factor 
al bolcament, i augmenta la components vertical de les forces afavorint el 
F.S.Ll. Quan l’angle de fregament intern es de 35º o més, el perfil en “L” es el 
resultant, les forces aplicades al trasdos fictici ajuden al factors. 
Per reduir més la base, en els terrenys menys densos i angles de fregament 
més baixos (inferior a 32º), no es pot utilitzar el rasclet, ja que, per culpa de la 
pressió hidrostàtica redueix la seguretat al lliscament, fins a una certa 
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profunditat de rasclet, que partir d’aquesta, a mes profunditat, millora el F.S.Ll, 
però la alçada d’aquest descriu un perfil que es tindria que calcular com si fos 
una pantalla ancorada, a mes, la construcció d’aquest rasclet es massa 
dificultosa, i s’hauria d’utilitzar maquinaria mes explicita, com si fos 
fonamentacions profundes. 
 
En el moment d’afegir rasclet en el programa, i si existeix nivell freàtic, apareix 
una pantalla, al prémer el comandament de calcular, que informa de la alçada 
mínima necessària de rasclet per que aquest sigui afectiu.  
 
Aquestes son les forces que s’apliquen al rasclet: 
 
 
 
 
- Força desestabilitzadora: 
 
  EWa = ρw · [ (H-NF) + ½ · h² ] 
 
 
 - Forces estabilitzadores: 
 
  Ep = ½ · ρsum · h² · Kp 
 
  EWp= ½ · ρw · h² 
 
 
on: 
  
ρw = densitat de l’aigua 
H = Alçada del mur 
NF = Alçada del nivell freàtic 
h = Alçada del rasclet 
ρsum = Densitat del terreny submergit 
Kp = Coeficient d’empenta passiu 
 
TFC: 43
L’afecte al factor de seguretat al lliscament d’aquestes forces es així: 
 
    ∑ Forces Estabilitzadores  
 F.S.Ll.(sense rasclet) =  ----------------------------------------- 
    ∑ Forces Desestabilitzadores  
 
 
    ∑ Forces Estabilitzadores + Ep + EWp 
 F.S.Ll.(amb rasclet) =  ------------------------------------------------------- 
    ∑ Forces Desestabilitzadores + EWa 
 
 
“Totes les forces aplicades al rasclet augmenten amb la profunditat, però en 
profunditat cero les estabilitzadores sumen cero mentre que la 
desestabilitzadora acumula el valor de la pressió hidrostàtica del nivell freàtic 
en aquella profunditat. Per tant, el factor al lliscament es redueix, tot i que  fins 
que la profunditat es suficient per que la força passiva del terreny, que 
augmenta amb la profunditat molt mes que la pressió hidrostàtica, supera les 
forces desestabilitzadores.” 
 
 
Profunditat mínima de rasclet a partir de la qual el factor al lliscament comença 
a augmentar: 
 
 - Condició → F.S.Ll.(sense rasclet) = F.S.Ll.(amb rasclet) 
 
 - per tant:  
 
      ∑ Forces Estabilitzadores + Ep + EWp 
 F.S.Ll.(sense rasclet) = --------------------------------------------------- 
     ∑ Forces Desestabilitzadores + EWa 
 
 - Desglossant les forces aplicades al rasclet i aïllem la alçada rasclet: 
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ESTUDI COMPARATIU DE RANKINE AMB COULOMB AMB ELS 
CÀLCULS DELS FACTORS DE SEGURETAT AMB EL SISTEMA 
EUROPEU. 
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COMPARATIU DELS RESULTATS OBTINGUTS AMB LES EMPENTES 
CALCULADES SEGONS RANKINE I SEGONS COULOMB. SISTEMA 
EUROPEU. 
 
• Perfil del mur en Gravetat 
 
 
 
 
Observacions: Rankine dona resultats extremadament 
conservadors pel que fa el F.S.B, l’angle implícit es de 8º 
summament inferior al 24º aplicats al sistema de Coulomb, la 
distancia de la força respecta el punt de gir és més llarga, per això 
el sumatori de moments desestabilitzadors es molt mes elevat. La 
base necessària es massa gran respecte l’exigida segons 
Coulomb. 
 
 
 
 
Observacions: Amb el trasdos obtús Rankine dona resultats 
encara més conservadors, ja que l’angle implícit es negatiu (-1,84º), 
la component vertical del terreny empitjora les forces 
estabilitzadores del lliscament i augmenta la distancia on s’apliquen 
respecte el punt de gir. La base necessària es massa gran respecte 
l’exigida segons Coulomb. 
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Observacions: Amb el trasdos agut, l’angle de fregament implícit 
en el sistema de Rankine es massa elevat, així que disminueix els 
moments desestabilitzadors i augmenta la component vertical de 
les forces del terreny, això fa que el perfil que defineix no es fiable, 
ja que no compleix si el comparem amb el de Coulomb. 
 
 
 
 
• Perfil del mur en “L” 
 
 
 
 
Observacions: Rankine dona resultats conservadors tant pel F.S.B 
i el F.S.Ll, l’angle implícit en la zona superior del trasdos quebrat 
fictici que defineix el sistema europeu es de 8º, summament inferior 
al 24º aplicats al sistema de Coulomb, la distancia de la força 
respecta el punt de gir és més llarga, per això el sumatori de 
moments desestabilitzadors es molt més elevat. La base 
necessària es massa gran respecte l’exigia segons Coulomb. 
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Observacions: Rankine dona resultats conservadors tant pel F.S.B 
i el F.S.Ll, l’angle implícit en la zona superior del trasdos quebrat 
fictici que defineix el sistema europeu es gairebé cero, la distancia 
de la força respecta el punt de gir és més llarga, per això el 
sumatori de moments desestabilitzadors es molt mes elevat. La 
base necessària es massa gran respecte l’exigida segons 
Coulomb. 
 
 
 
 
Observacions: Amb el trasdos agut, l’angle de fregament implícit 
en el sistema de Rankine es massa elevat, així que disminueix els 
moments desestabilitzadors i augmenta la component vertical de 
les forces del terreny, això fa que el perfil que defineix no es fiable, 
ja que no compleix si el comparem amb el de Coulomb. 
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CONCLUSIONS DELS RESULTATS DE PERFILS DE MUR AMB SISTEMA 
EUROPEO COMPARANT LES EMPENTES DEL TERRENY CALCULADES 
SEGONS RANKINE AMB COULOMB. 
 
Tant amb perfils en Gravetat com en “L”, les condicions i conclusions son les 
mateixes, en el cas de trastos recte i trastos obtús, l’angle implícit en el sistema 
de Rankine no te en compte la rugositat del mateix trasdos i dona angles 
baixos o negatius, per tant la distancia on s’aplica l’empenta del terreny en 
inferior que en el sistema de Coulomb, i això fa que els moments 
desestabilitzadors siguin mes baixos, donant com a resultat un factor de 
seguretat massa baix, per tan la base tindria que ser més gran. 
Amb l’angle de fregament baix o negatiu, fa que la component vertical de 
l’empenta del terreny sigui inferior que en el sistema amb Coulomb, per tant, 
també dona un factor de seguretat al lliscament massa baix, per tant la base 
també tindria que ser més gran. 
 
En el cas de trasdos recte, el càlcul del coeficient de l’empenta resulta ser el 
menteix en Rankine i Coulomb, si apliquem a Coulomb l’angle de fregament, 
del trasdos del mur, el mateix que es dedueix en les equacions de Rankine, els 
factors de seguretat en els dos casos seran idèntics: 
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En el cas de trasdos obtús o agut, tot i usar en Coulomb l’angle de fregament 
del trasdos igual al de Rankine, no donar el mateix resultat, ja que el coeficient 
d’empenta es diferent, Coulomb te en compte la inclinació del trasos del mur, 
per contra, en Rankine, no es requereix la inclinació de trasdos, assumint que 
aquest es recte. 
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ESTUDI COMPARATIU DEL SISTEMA AMERICÀ AMB EL 
SISTEMA EUROPEU I LES EMPENTES DEL TERRENY SEGONS 
COULOMB. 
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COMPARATIU I CONCLUSIONS DELS RESULTATS OBTINGUTS AMB EL 
SISTEMA AMERICÀ I EL SISTEMA EUROPEU AMB LES EMPENTES DEL 
TERRENY CALCULADES SEGONS COULOMB. 
 
 
 
• Amb el terreny sec 
 
 
 
  
 
Observacions: El trasdos fictici del sistema Americà es recte i les 
forces del terreny s’apliquen sobre aquest sense inclinació, per 
tant, la distancia respecte el punt de gir és més gran que en el 
sistema Europeu, el trasdos inferior fictici del qual es inclinat. Per 
això el F.S.B. del sistema Americà exigeix una base més llarga. Pel 
que fa el F.S.Ll. el mur de terra fictici s’aproxima molt al resultat del 
sistema Europeu, la força vertical del terreny que correspon al mur 
fictici, compensa proporcionalment les forces estabilitzadores i 
desestabilitzadores. 
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• Nivell Freàtic amb 2m d’alçada 
 
 
 
 
 
 
Observacions: Amb nivell freàtic el factor de seguretat al 
bolcament segueix següent molt diferenciat, ja que dona un 
sumatori de moments desestabilitzadors massa alts comparats amb 
el sistema Europeu. La diferencia entre els factors al lliscament es 
proporcionalment més elevada que en el cas de terreny sec, de 
manera que aquest factor, el igual que el del bolcament, exigeixen 
una base més llarga comparat amb el sistema Europeu. 
 
 
 
• Nivell Freàtic amb 4m d’alçada 
 
 
 
 
 
Observacions: Amb nivell freàtic a mitja alçada el factor de 
seguretat al bolcament segueix sent molt diferenciat, tot i que la 
pressió hidrostàtica afecta més en el factor del Europeu que en el 
Americà. En el sistema Europeu la component vertical de la força 
de l’aigua fa que els moments desestabilitzadors siguin gairebé 
cero, per això el factor es tant elevat. La diferencia entre els factors 
al lliscament augmenta proporcionalment quedant més elevat es el 
nivell freàtic. 
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• Nivell Freàtic des de coronació 
 
 
 
  
 
Observacions: Amb nivell freàtic en la coronació el factor de 
seguretat al bolcament es pràcticament igual, però en aquest cas el 
sistema Americà dona resultats mes baixos, la base seria més 
petita, per tant no son fiables. Amb el factor al lliscament també 
dona resultats mes alts, la base exigida seria més petita, per tant 
l’aproximació del sistema Americà no es fiable. 
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INTRODUCCIÓ           
 
 
Aquest manual mostra la mecànica de funcionament de les aplicacions 
desenvolupades per el programa “Dimur”. 
Es suposa un coneixement de la interfase de usuari Windows i de les 
aplicacions a l’entorn de Microsoft Office. 
 
Cal tenir instal·lat, a la computadora on executarem dimur, el programa 
Microsoft Excel. 
 
La mínima resolució de pantalla òptima per garantitzar la bona visualització 
d’aquest programa es de 1280x800 píxels. 
 
 
 
EXECUTAR EL PROGRAMA, INICI        
 
 
Inici            
 
Per executar el programa cal carregar l’arxiu “dimur.exe” dins la computadora i 
fer doble click sobre aquest arxiu. 
 
 
 
S’obra la pantalla principal amb un formulari base (Multiform) sobre el qual 
s’executaran diferents subformularis depenent del que desitgem realitzar. 
En la pantalla inicial apareix un formulari per defecte, que sempre romandrà 
obert, es el que es descriu com “CARACTERÍSTIQUES DEL TERRENY I EL 
MATERIALS” 
 
 
Dades Terreny i materials        
 
Abans de començar de realitzar qualsevol càlcul o activitat amb el programa, 
cal introduir les des del terreny a contenir i el material a utilitzar per mur que 
volem dimensionar. 
Totes aquestes dades es basaran amb un previ estudi geotècnic del terreny, 
aquest programa disposa d’un formulari que calcula els angles de fregament 
Mur/Terreny segons Potyondy, sobre el formulari del terreny i materials, ubicat 
a la part inferior dreta, hi ha un comandament amb quest nom,  
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si el cliquem s’obra un subformulari simple on tenim que introduir el tipus de 
terreny i sistema d’encofrat per obtenir l’angle de fregament que busquem. 
 
  
Per apagar el subformulari “Delta segons Potyondy” només s’ha de polsar la “x” 
situada al la part superior dreta. 
 
 
Sortir            
 
En qualsevol moment l’usuari pot sortir del programa mitjançant el menú “Arxiu” 
clicant sobre l’activitat “Sortir”. 
 
 
 
De la mateixa manera es pot tancar el programa clicant la “x” superior dreta. 
 
Es important aclarir que totes les dades que no s’hagin desat prèviament, no es 
podran recuperar. En cap moment, el programa avisa d’aquesta situació, 
senzillament es tancarà sense desar cap dada que no hagi arxivat l’usuari. 
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DESAR I CARREGAR DADES         
 
 
El programa permet desar les dades del terreny i materials, el Mur de Gravetat i 
el Mur Genèric independentment per cada un d’ells, creant un arxiu amb 
extensió .txt que es pot rescatar en qualsevol moment. 
 
Mitjançant el menú “Arxiu” es podrà desar i carregar aquestes dades: 
 
 
 
 
Per desar el terreny cal que el nom de l’arxiu sigui suficientment identificatiu, 
pel terreny i materials es aconsellable descriure’l: 
 
 
Terreny + “Nom descriptiu”. Txt 
 
 
, per l’arxiu del Mur de Gravetat: 
 
 
MGravetat + ”Nom descriptiu”.txt 
 
 
i per l’arxiu del Mur de Gravetat: 
 
MGeneric + ”Nom descriptiu”.txt 
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FORMULARI MUR GENÈRIC         
 
Executar i tancar          
 
Per executar el formulari Mur Genèric cal obrir l’apartat “Estudi” del menú del 
programa, dins d’aquest hi trobarem la descripció “Mur Genèric”. 
 
 
 
En qualsevol moment podem tancar el l’estudi Mur Genèric mitjançant la “x” 
situada a la zona superior dreta del mateix formulari. 
Si no em desat les dades prèviament, es perdrà tota la informació que en ell 
apareix. 
 
 
 
Descripció i càlcul bàsic          
 
Les funcions bàsiques d’aquest formulari es el càlcul de factor de segureta al 
bolcament i al lliscament de murs de contenció amb un perfil genèric, es a dir, 
amb qualsevol forma incloent tipus mur gravetat, mur en “L” i derivacions 
d’aquests. 
Ens permet fer el càlcul segons Coulomb, Rankine i Sistema Americà, una 
vegada introduïdes les dades que ens demana el programa, clicant sobre el 
comandament que descriu el sistema amb el volem que es calculi el factor de 
seguretat, es dibuixa el mur que estem calculant i s’indica el factors de 
seguretat. 
Cada indicador de factor de seguretat es un comandament  o , 
si el premem, s’inicia un procés de iteració de la base que busca la longitud 
mínima possible que compleixi amb el factor de seguretat predefinit, en el últim 
capítol d’aquest manual (  ALTRES FUNCIONS, MENÚ EINES ) es descriu els 
valors predefinits com modificar-los. 
També es mostren dades secundaries per el càlcul com son la raó del sumatori 
de moments en el cas de factor al bolcament i la raó de sumatori de forces en 
el lliscament.  
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Si la secció de mur demana un càlcul en tipus “L”, pels sistemes segons 
Coulomb i Rankine, s’indica el coeficient d’empenta de cada un en els diferents 
trasdos que defineix el sistema Europeu expressat com a “Ka estrat superior” i 
“Ka estrat inferior”, si només existís un estrat, es defineix: 
 
“Ka estrat superior”= 0 
 
També es mostra la direcció de línies característiques i l’angle de fregament 
implícit en el càlcul de Rankine per cada un dels estrats, si existís mes d’un. 
 
 
 
 
 
 
Si el càlcul es tipus Mur gravetat s’indicarà el coeficient d’empenta del terreny 
en el sistema de càlcul segons Coulomb. 
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Dibuix del mur 
 
 
 
El perfil del mur es presenta dibuixat en una pantalla integrada en el formulari, 
el programa defineix una escala que s’adapta a les dimensions d’aquesta 
pantalla, si volem modificar la escala manualment cal activar la casella 
“Personalitzar escala”. Ens permetrà introduir manualment el valor d’aquesta en 
el apartat “ESCALA DE LA SECCIÓ DEL MUR”. 
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Per definir el perfil de mur cal introduir els paràmetres que ens demana en 
l’apartat “DADES GRÀFIQUES DE LA SECCIÓ DEL MUR”. La casella “Alçada 
total” es copia directament de “CARACTERÍSTIQUES DEL TERRENY I ELS 
MATERIALS” dades del qual s’han introduït prèviament.  
La casella “Alçada Superior” es calcula directament una vegada introduïda 
totes les dades gràfiques i premem el comandament “CARREGAR DADES 
GRÀFIQUES”. 
 
 
 
 
 
 
Les dames dades necessàries per realitzar el dibuix, com la profunditat del 
nivell freàtic i la inclinació del terreny en la coronació del mur, queden definides 
en el formulari “CARACTERÍSTIQUES DEL TERRENY I ELS MATERIALS”. 
 
 
 
  
TFC: 64
 8
 
 
Rasclet 
 
Aquest programa te la opció de millorar el factor de seguretat al lliscament 
afegint un rasclet a la secció del mur. Les dimensions d’aquest es defineixen 
per defecte com a proporció de la base del mur. Mitjançant el menú  Eines 
premem la opció “Rasclet”. 
 
 
 
 
 
S’obrirà un subformulari on ens demana la raó de les dimensions del rasclet, si 
premem el comandament “RESTAURAR” apareix les dades predeterminades 
(Alçada = Base/4 i Amplada= Base/5). Per modificar-les cal introduir el valor 
que desitgem i premem el comandament “ACCEPTAR”. 
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Una vegada definides les dimensions, cal prémer la casella “Rasclet 
(Opcional)” en el apartat “DADES GRÀFIQUES DE LA SECCIÓ DEL MUR”, 
En el moment de prémer el comandament de qualsevol tipus de càlcul o 
Gràfiques o el de carregar dades gràfiques es dibuixarà el rasclet definit 
sempre que la casella corresponent estigui activada. 
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GRÀFICS            
 
 
Amb el programa dimur es pot crear unes gràfiques que il·lustren el procés de 
dimensionament del mur de contenció, aquest procés s’explica en el capítol 
“PROTOCOL DEL ESTUDI DEL MUR” del TFC. 
Seguidament explicarem el argument del càlcul d’aquetes gràfiques, com 
executar-les i els valors predeterminats amb els que s’han creat aquestes 
gràfiques i com modificar-los. 
 
 
Executar           
 
Per iniciar la creació de gràfiques cal tenir obert el formulari “Mur Genèric”, dins 
el qual hi ha un apartat anomenat “GRÀFICA”, on centrarem tota la explicació 
d’aquest capítol. 
 
 
 
En primer lloc tenim que triar el tipus de càlcul de les empentes de terreny 
indicant la casella en el apartat “Sistema de càlcul d’empentes”. 
 
 
 
Seguidament s’ha de introduir una dimensió de base del mur; es pot anotar 
directament en l’apartat “DADES GRÀFIQUES DE LA SECCIÓ DEL MUR” o 
fent servir la poció “PREDIMENSIONAMENT” dins de “GRÀFICA”, aquesta 
opció ens iterarà una base per una secció de mur amb cares paral·leles que 
compleix els factors de seguretat al bolcament i lliscament segons el sistema 
de càlcul que em escollit. 
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Amb una base de mur definida, es pot iniciar la creació d’un gràfic premen el 
comandament “Inclinació del Trasdos” o el comandament  “Longitud del Taló”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Procés de creació dels gràfics        
 
 
Inclinació del Trasdos:  
 
Al accionar aquest comandament, s’obrirà un full en el programa Microsoftexcel 
on es carregarà diferents valors d’angles de trasdos de mur en intervals de 1º, 
començant per l’angle que ens permet el talús màxim del terreny* fins el angle 
de trasdos que provoca que la cara oposada del mur (intrados)  arribi a un 
màxim de 90º respecte l’horitzontal de la base, evitant  així que l’intrados quedi 
en desplom. 
 
A la vegada es calcularan els factors de seguretat i també es carregaran en les 
caselles successives al angle de trasdos dins la fulla d’excel. El càlcul del 
factors de seguretat es realitzaran mitjançant una secció de mur amb unes 
dimensions predeterminades en funció de la alçada del terreny (en el següent 
apartat s’explica quines son les proporcions per defecte i com es poden 
modificar).  
 
Simulataneament s’anirà creant una gràfica que permet veure l’evolució dels 
factors de seguretat mentre es varia l’angle de trasdos del mur. Les 
característiques i paràmetres de la gràfica estan predimensionades i no es 
poden modificar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* En sistema Americà, l’angle de trasdos del mur no superarà els 90º 
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Longitud del Talò:  
 
 
Al accionar aquest comandament, mitjançant un inputbox, ens demanarà 
l’angle del trasdos amb el que es vol crear el gràfic. 
 
 
 
 
Al introduir la dada sol·licitada premem “Acceptar” i s’obrirà un full en el 
programa Microsoftexcel on es carregarà diferents dimensions de taló de mur 
en intervals de 1cm, començant pel màxim taló possible que permeti un 
intrados recte (90º graus respecte l’horitzontal de la base), fins que el taló sigui 
nul (mur en gravetat). 
 
A la vegada es calcularan els factors de seguretat i també es carregaran en les 
caselles successives a la dimensió del taló de mur dins la fulla d’excel. El càlcul 
del factors de seguretat es realitzaran mitjançant una secció de mur amb unes 
dimensions predeterminades en funció de l’alçada del terreny (en el següent 
apartat s’explica quines son les proporcions per defecte i com es poden 
modificar).  
 
Simulataneament s’anirà creant una gràfica que permet veure l’evolució dels 
factors de seguretat mentre es varia la longitud del taló del mur. Les 
característiques i paràmetres de la gràfica estan predimensionades i no es 
poden modificar. 
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Iteració per la mínima base del mur: 
 
 
Al final de la creació de qualsevol dels dos gràfics, el programa escull l’angle de 
trasdos o la dimensió del taló, depenent de la gràfica que s’hagi creat, que 
provoqui el factor de seguretat al bolcament més favorable. 
Havent triat aquesta dada automàticament es procedirà a calcular una iteració 
reduint la base del mur, fins trobar la dimensió mes petita d’aquesta que 
compleixi el factor de seguretat al bolcament mínim. 
 
Per la variable inclinació del trasdos, aquests valors es descriuen en un 
missatge que s’obrirà després de la iteració:  
 
 
 
 
Per la variable Taló: 
 
 
  
 
 
 
 
En el capítol ALTRES FUNCIONS, MENÚ EINES es descriu quins son per 
defecte i com modificar els factors de seguretat mínims exigibles. 
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Geometria base del mur         
 
 
La geometria del mur amb el que es crea qualsevol de les dues gràfiques 
descrites en l’apartat anterior, son dimensions proporcionals a l’alçada del 
terreny, la qual  prèviament em introduït, junt amb totes les dades 
geotècniques, en el subformulari “CARACTERÍSTIQUES DEL TERRENY I ELS 
MATERIALS”.  
 
Aquestes equacions son: 
 
 h1 = H / 12 
 
 h2 = H – h1 
 
 c = H / 16 
 
 a = 0 
 
 
on: 
 
 “H” es l’alçada del terreny. 
 “h1” alçada de la fonamentació. 
 “h2” alçada sobre fonament fins la coronació. 
 “c” coronació del mur. 
 “a” urpa del mur, per la generació de gràfiques sempre serà zero. 
 
 
 
 
Aquestes dades predeterminades, es poden modificar mitjançant el menú 
“Estudi” → “Característiques dels Gràfics” : 
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Tant si premem “Inclinació” om “Taló” s’obrirà un assistent on podrem modificar 
les dades corresponents al mur de cada tipus de gràfica independentment. Si 
volem que es tornin a definir les dades per defecte cal prémer el comandament 
“RESTAURAR”. 
 
 
 
 
 
Introduïm el denominador de la nova fracció que volem dimensionar i premem 
“ACCEPTAR”. 
 
 
 
L’assistent per gràfic Taló te el mateix format i funcionament: 
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FORMULARI MUR GRAVETAT         
 
 
Executar i tancar          
 
Per executar el formulari Mur Gravetat cal obrir l’apartat “Estudi” del menú del 
programa, dins d’aquest cal prémer “Mur Gravetat”. 
 
 
 
En qualsevol moment podem tancar el l’estudi Mur Gravetat mitjançant la “x” 
situada a la zona superior dreta del mateix formulari. 
Si no em desat les dades prèviament, es perdrà tota la informació que en ell 
apareix. 
 
 
 
Descripció i càlcul bàsic          
 
 
Les funcions bàsiques d’aquest formulari es el càlcul de factor de seguretat al 
bolcament i al lliscament de murs de contenció amb un perfil tipus mur gravetat, 
es a dir, que no existeix taló. 
Ens permet fer el càlcul segons Coulomb, Rankine i Sistema Americà*, una 
vegada introduïdes les dades que ens demana el programa, clicant sobre el 
comandament que descriu el sistema amb el volem que es calculi el factor de 
seguretat. 
Cada indicador de factor de seguretat es un comandament  o , 
si el premem, s’inicia un procés de iteració de la base que busca la longitud 
mínima possible que compleixi amb el factor de seguretat predefinit, en el últim 
capítol d’aquest manual (  ALTRES FUNCIONS, MENÚ EINES ) es descriu els 
valors predefinits com modificar-los. 
També es mostren dades secundaries per el càlcul com son la raó del sumatori 
de moments en el cas de factor al bolcament i la raó de sumatori de forces en 
el lliscament.  
 
 
 
 
* Amb aquest sistema no es podrà fer cap càlcul si el trasdos està en desplom 
En cada sistema de càlcul s’indica el coeficient d’empenta expressat com “Ka 
Coulomb”, “Ka Rankine” i “Ka Americà”. 
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També es mostra l’angle de fregament implícit en el càlcul de Rankine. 
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Dibuix del mur 
 
 
 
El perfil del mur es presenta dibuixat en una pantalla integrada en el formulari, 
el programa defineix una escala que s’adapta a les dimensions d’aquesta 
pantalla, si volem modificar la escala manualment cal activar la casella 
“Personalitzar escala”.  
Ens permetrà introduir manualment el valor d’aquesta en el apartat “ESCALA 
DE LA SECCIÓ DEL MUR”. 
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Per definir el perfil de mur cal introduir els paràmetres que ens demana en 
l’apartat “DADES GRÀFIQUES DE LA SECCIÓ DEL MUR”.  
La casella “Alçada total” es copia directament de “CARACTERÍSTIQUES DEL 
TERRENY I ELS MATERIALS” dades del qual s’han introduït prèviament.  
La casella “Alçada Superior” es calcula directament una vegada introduïda 
totes les dades gràfiques i premem el comandament “CARREGAR DADES 
GRÀFIQUES”. 
 
 
 
 
 
 
 
Les dames dades necessàries per realitzar el dibuix, com la profunditat del 
nivell freàtic i la inclinació del terreny en la coronació del mur, queden definides 
en el formulari “CARACTERÍSTIQUES DEL TERRENY I ELS MATERIALS”. 
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Rasclet 
 
Aquest programa te la opció de millorar el factor de seguretat al lliscament 
afegint un rasclet a la secció del mur. Les dimensions d’aquest es defineixen 
per defecte com a proporció de la base del mur. Mitjançant el menú  Eines 
premem la opció “Rasclet”. 
 
 
 
 
S’obrirà un subformulari on ens demana la raó de les dimensions del rasclet, si 
premem el comandament “RESTAURAR” apareix les dades predeterminades 
(Alçada = Base/4 i Amplada = Base/5). Per modificar-les cal introduir el valor 
que desitgem i premem el comandament “ACCEPTAR”. 
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Una vegada definides les dimensions, cal prémer la casella “Rasclet 
(Opcional)” en el apartat “DADES GRÀFIQUES DE LA SECCIÓ DEL MUR”, 
en el moment de prémer el comandament de qualsevol tipus de càlcul o el de 
carregar dades gràfiques es dibuixarà el rasclet definit sempre que la casella 
corresponent estigui activada. 
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Trasdos quebrat          
 
El formulari Mur Gravetat ens permet la opció de definir uns trasdos quebrat. 
Les dimensions d’aquest es defineixen per defecte com a proporció de la h2 
(diferencia de alçada total i alçada fonamentació). Mitjançant el menú  Eines 
premem la opció “Quebrat”. 
 
 
 
 
 
 
S’obrirà un inputbox amb un missatge que ens informa de l’alçada del quebrat 
del mur. Per modificar la dada predeterminada cal introduir el valor que 
desitgem i premem el comandament “ACCEPTAR”. 
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Una vegada definida l’alçada, cal prémer la casella “Trasdos Quebrat”, apareix 
el un missatge informant de les opcions que ens permet realitzar mentre la 
casella segueixi activada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
premem acceptar i introduïm l’angle en que volem que es formi el trasdos 
quebrat 
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En el moment de prémer el comandament de qualsevol tipus de càlcul o el de 
carregar dades gràfiques es dibuixarà el perfil de mur amb el trasdos quebrat 
que s’ha definit sempre que la casella corresponent estigui activada. 
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ALTRES FUNCIONS, MENÚ EINES        
 
 
Transferència de dades “Mur Genèric/Mur Gravetat”    
 
Dins el menú del programa, en l’apartat “Estudi”, es descriu la activat 
“Transferir Mur Genèric- Mur gravetat” 
 
 
 
aquesta opció ens permet transferir les característiques del perfil de mur del 
formulari Mur Genèric al formulari Mur gravetat, sempre i quant la tipologia sigui 
de gravetat, es adir, que te taló. Això permet seguir l’estudi del mur òptim en el 
cas en que la solució sigui tipus gravetat, i d’aquesta manera poder estudiar els 
resultats amb el trasdos quebrat. 
 
 
Menú Eines           
 
Dins el menú del programa hi ha l’apartat “Eines” 
 
 
 
Les diferents activitats que ens permet obrir aquest submenú es descriuen a 
continuació. 
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Decimals 
 
Ens permet triar la quantitat de decimals amb els es mostraran tots els resultats 
que dona el programa.  
 
 
 
Cal introduir el valor que volem en el inputbox i prémer el comandament 
“Acceptar”. 
 
 
Quebrat 
 
Aquesta activitat es descriu en el capítol, 
 
FORMULARI MUR GRAVETAT  → Trasdos quebrat 
 
 
Fonamentació 
 
El programa limita la alçada de la fonamentació per que els càlculs siguin 
fiables, aquesta opció permet modificar el valor límit.  
 
 
 
Cal introduir el valor de la fracció proporcional a la alçada del mur que volem en 
el inputbox i prémer el comandament “Acceptar”. 
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Rasclet 
 
Aquesta activitat es descriu en el capítols, 
 
FORMULARI MUR GENÈRIC  → Rasclet 
 
i 
 
FORMULARI MUR GRAVETAT  → Rasclet 
 
 
 
Gravetat-Genèric 
 
El formulari de Mur Genèric calcula els factors de seguretat amb el sistema 
Europeu quant existeix taló, i sistema mur Gravetat quant la longitud del taló es 
molt petita o nula. 
Aquest subformulari permet canviar la longitud límit on es produeix en canvi de 
sistema de càlcul.  
 
Si volem que es tornin a definir les dada per defecte cal prémer el 
comandament “RESTAURAR”. 
 
 
 
 
 
Introduïm el percentatge que desitgem i premem “ACCEPTAR”. 
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FS mínims 
 
 
Aquest programa calcula en base a uns factors de seguretat mínims definits per 
defecte. Es pot modificar amb el assistent FS mínims. 
 
  
 
 
 
 
 
Introduïm els valors que desitgem i premem “ACCEPTAR”. 
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FIABILITAT DEL PROGRAMA DIMUR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRIMERA PART:  Exercicis aleatoris 
 
 
SEGONA PART: Exàmens de la carrera durant el període  
del 2001 al 2005 
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PRIMERA PART:  Exercicis aleatoris 
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Exercici 8-01-01 
 
 
 
 
 
Es demana el càlcul dels factors de seguretat d’un mur amb taló  de 1,5m amb el trasdos 
inclinat 100º respecte l’horitzontal, que conté un terreny de 8m d’alçada amb nivell freàtic 
de 6m de potencia i càrrega superior.  
 
Els càlculs es realitzaran aplicant el sistema europeu amb les empentes segons 
Coulomb i segons Rankine, també es demana amb el sistema Americà. 
 
S’estudiarà el factor de seguretat al lliscament si s’afegeix un rasclet a la secció del mur. 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur genèric sense rasclet 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur genèric amb rasclet 
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Exercici 8-03-03 (terreny 1) 
 
 
 
 
 
Es demana el càlcul dels factors de seguretat d’un mur amb taló  de 2m amb el trasdos 
inclinat 80º respecte l’horitzontal, que conté un terreny de 10,5m d’alçada amb nivell 
freàtic de 4,5m de potencia i càrrega superior.  
 
Els càlculs es realitzaran aplicant el sistema europeu amb les empentes segons 
Coulomb i segons Rankine, també es demana amb el sistema Americà. 
 
S’estudiarà el factor de seguretat al lliscament si s’afegeix un rasclet a la secció del mur. 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur genèric sense rasclet 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur genèric amb rasclet 
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Exercici 8-03-03 (terreny 2) 
 
 
 
 
 
Es demana el càlcul dels factors de seguretat d’un mur amb taló  de 2m amb el trasdos 
inclinat 80º respecte l’horitzontal, que conté un terreny de 10,5m d’alçada amb nivell 
freàtic de 5,5m de potencia i càrrega superior.  
 
Els càlculs es realitzaran aplicant el sistema europeu amb les empentes segons 
Coulomb. 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur genèric sense rasclet 
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Exercici 8-09-01 
 
 
 
 
 
Es demana el càlcul dels factors de seguretat d’un mur sense taló amb el trasdos inclinat 
80º respecte l’horitzontal, conté un terreny de 2m d’alçada amb nivell freàtic de 1,3m de 
potencia i càrrega superior.  
 
Els càlculs es realitzaran aplicant el sistema mur gravetat amb les empentes segons 
Coulomb i segons Rankine, es demana també el càlcul amb el sistema Americà. 
 
S’estudiarà el factor de seguretat al lliscament si s’afegeix un rasclet a la secció del mur. 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur de gravetat sense rasclet 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur de gravetat amb rasclet 
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Exercici 9-03-24 
 
 
 
 
 
Es demana el càlcul dels factors de seguretat d’un mur sense taló amb el trasdos 
quebrat, el de la zona inferior inclinat 80º i 5,5m d’alçada i el superior de 70º i 2,5m 
d’alçada, conté un terreny de 8m d’alçada amb nivell freàtic de 7m de potencia i càrrega 
superior.  
 
Els càlculs es realitzaran aplicant el sistema mur gravetat amb les empentes segons 
Coulomb i segons Rankine. 
 
S’estudiarà el factor de seguretat al lliscament si s’afegeix un rasclet a la secció del mur. 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur de gravetat sense rasclet 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur de gravetat amb rasclet 
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Exercici 9-03-25 
 
 
 
 
 
Es demana el càlcul dels factors de seguretat d’un mur sense taló amb el trasdos 
quebrat, el de la zona inferior inclinat 100º i 5,5m d’alçada i el superior de 85º i 2,5m 
d’alçada, conté un terreny de 8m d’alçada amb nivell freàtic de 4m de potencia i càrrega 
superior.  
 
Els càlculs es realitzaran aplicant el sistema mur gravetat amb les empentes segons 
Coulomb. 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur de gravetat sense rasclet 
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Problema 10, segon tipus de mur 
 
 
 
 
 
Es demana el càlcul dels factors de seguretat d’un mur sense taló amb el trasdos recte, 
conté un terreny de 6m d’alçada amb nivell freàtic de 2m de potencia, sense càrrega 
superior.  
 
Els càlculs es realitzaran aplicant el sistema mur gravetat amb les empentes segons 
Coulomb i segons Rankine, que seran iguals ja que s’utilitzarà l’angle de fregament 
implícit en el sistema de Rankine pel el trados del mur en el sistema de Coulomb. 
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SOLUCIÓ SEGONS DIMUR, mur de gravetat sense rasclet 
 
 
 
 
TFC: 129
 
 
 
 
 
SEGONA PART: Exàmens de la carrera durant el període  
del 2001 al 2005 
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Examen de geotècnia del 23 de Maig de 2001 
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TFC: 133
Pregunta 27: Determinar l’ample necessari de la base del mur per F.S.B.= 1,5 
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Pregunta 28: Determinar l’ample necessari de la base del mur per F.S.Ll.= 1,5 
 
 
 
 
TFC: 135
Pregunta 31: Determinar l’ample necessari de la base del mur per F.S.B.= 1,5 
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Pregunta 32: Determinar l’ample necessari de la base del mur per F.S.Ll.= 1,5 
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Examen de geotècnia del 11 de Juny de 2002 
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Pregunta 27: Determinar l’ample necessari de la base del mur per F.S.B.= 1,5 
 
    
 
 
 
 
Pregunta 29: Determinar l’ample necessari de la base del mur per F.S.Ll.= 1,5 
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Examen de geotècnia del 21 de Maig de 2003 
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TFC: 144
Pregunta 28: Determinar l’ample necessari de la base del mur per F.S.B.= 1,5 
 
   
 
Pregunta 29: Determinar l’ample necessari de la base del mur per F.S.Ll.= 1,5 
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Examen de geotècnia del 28 de Maig de 2004 
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Pregunta 31: Determinar el F.S.B. 
 
Pregunta 32: Determinar el F.S.B. 
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Examen de geotècnia del 30 de Maig de 2005 
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TFC: 153
Pregunta 14: Determinar el F.S.B. amb una longitud de base de 2,5m   
 
Pregunta 15: Determinar el F.S.Ll. amb una longitud de base de 2,5m   
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Pregunta 18: Determinar el F.S.B. al incorporar 3,5t/m2 de sobrecàrrega   
 
Pregunta 19: Determinar el F.S.Ll. al incorporar 3,5t/m2 de sobrecàrrega   
 
 
 
 
TFC: 155
 TFC: 156
 
Problema nº 10 del llibre “Estructuras de Contención” 
 
 
 
 
 
TFC: 157
TFC: 158
TFC: 159
TFC: 160
TFC: 161
TFC: 162
TFC: 163
TFC: 164
TFC: 165
TFC: 166
TFC: 167
TFC: 168
TFC: 169
Pregunta C: Determinar els Factors de seguretat amb el nivell freàtic sota 
fonamentació amb la tipologia de mur 1 
 
 
 
 
TFC: 170
 
Pregunta C: Determinar els Factors de seguretat amb el nivell freàtic sota 
fonamentació amb tipologia de mur 2 (augmentant l’alçada i longitud de 
fonamentació, la longitud de urpa i de coronació) 
 
 
 
 
TFC: 171
Pregunta C: Determinar els Factors de seguretat amb el nivell freàtic sota 
fonamentació amb tipologia de mur 2 incloent l’empenta passiva d’un 
rasclet amb una alçada de 0,85m (H/4,1176) 
 
 
 
 
TFC: 172
Pregunta C: Determinar els Factors de seguretat amb el nivell freàtic a 5m per sota de 
la coronació, amb tipologia de mur 2 
 
 
 
 
TFC: 173
Pregunta C: Determinar els Factors de seguretat amb el nivell freàtic a 4m per sota de 
la coronació, amb tipologia de mur 2 
 
 
 
 
TFC: 174
